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RESUMO

As mudangas climaticas naturais ou promovidos pela agdo humana, tem gerado grande preocupagéao entre
0s pesquisadores, politicos e a populagéo geral, pela influéncia no ciclo de chuvas. Este trabalho teve por
objetivo desenvolver um equipamento para medida de condutividade hidraulica do solo baseado em sistema
open source de baixo custo. O equipamento desenvolvido foi baseado no modelo IAC e consiste
basicamente em uma garrafa de Mariotte que fornece agua no solo com uma carga hidraulica controlada. O
sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev3. Os testes com o
equipamento desenvolvido relacionaram o tempo de queda da altura da l&mina de agua dentro do
permeametro. Os resultados apontaram uma correlagdo excelente do sistema automatizado em relagdo a
medida manual. Os custos ficaram muito abaixo dos equipamentos disponiveis no mercado que é medido
manualmente. Assim conclui-se que o protétipo desenvolvido é adequado, devido ao sistema auténomo de
registro, com baixo custo e precisdo compativel com equipamentos convencionais disponiveis no mercado.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Balango hidrico. Infiltragao.

ABSTRACT

Climate changes natural or promoted by human action, have generated great concern among researchers,
politicians and the general population, due to their influence on the rain cycle. This work aimed to develop
equipment for measuring soil hydraulic conductivity based on a low-cost open source system. The
equipment developed was based on the IAC model and basically consists of a Mariotte bottle that delivers
water to the ground with a controlled hydraulic load. The system was implemented on an Arduino® Mega
2560 Rev3 development board. Tests with the developed equipment related the time it takes for the height of
the water layer to fall within the permeameter. The results showed an excellent correlation between the
automated system and the manual measurement. The costs were much lower than equipment available on
the market that is measured manually. Thus, it is concluded that the prototype developed is suitable, due to
the autonomous registration system, with low cost and precision compatible with conventional equipment
available on the market.
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INTRODUGAO

A disponibilidade de agua no Brasil é altamente dependente do clima, assim as
mudancgas climaticas naturais ou promovidos pela acdo humana, tem gerado grande
preocupagao entre os pesquisadores, politicos e a populagao geral. Assim a distribuicao
de chuvas no Brasil € muito variavel e dependente de fendbmenos como o El Nifio e La
Nifa, por esta razao quantificar o movimento da agua no solo é importante (MARENGO,
2008).

A entrada de agua no solo, pela infiltragdo, o movimento da agua até as raizes das
plantas, o fluxo de agua até drenos ou pogos, assim como a evaporagao de agua a partir
da superficie do solo, sdo exemplos claros de processos que dependem da intensidade
com que a agua se move no solo.

A agua se move no solo segundo dois mecanismos basicos: fluxo ao longo de
poros preenchidos por agua, incluindo o fluxo de agua nas camadas adsorvidas nas
superficies sdlidas; e o mecanismo de difusdo de vapor em poros preenchidos com ar.
(MILLER e KLUTE, 1967).

HILLEL (1980) salienta que a condutividade hidraulica, que é a habilidade que o
solo possui de transmitir agua, decresce rapidamente com o tempo, devido a reducao da
umidade. O movimento de agua no solo depois de certo tempo, torna-se desprezivel.
Nesta condi¢cdo, o solo armazena a maxima quantidade de agua que estaria disponivel as
plantas e diz que o solo se encontra na capacidade de campo REICHARDT (1993). No
entanto, 0 movimento descendente nunca cessa, pois o potencial gravitacional sempre
esta presente. Essa definicAo mostra que a capacidade de campo se refere a um
comportamento dindmico do perfil de solo, no que concerne a distribuicao de agua.

Um dos métodos utilizados para avaliagdo da quantidade de agua que infiltra no
solo é o uso de permeametros, que se destaca pela simplicidade e rapidez nas medigbes
(CASTRO, 1995).

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um equipamento para medida de
condutividade hidraulica do solo baseado em sistema open source de baixo custo.

MATERIAIS E METODOS

O equipamento desenvolvido foi baseado no modelo IAC desenvolvido por Vieira
(1995-1998) e consiste basicamente em uma garrafa de Mariotte que fornece agua no
solo com uma carga hidraulica controlada.

A sequéncia utilizada para aquisicdo dos componentes foi feita da seguinte
maneira: definicdo dos parametros a serem medidos; sele¢cdo dos sensores e unidade de
controle; selegdo dos componentes acessoérios; montagem dos componentes na unidade
de controle; realizagdo da programacdo do hardware Arduino®; testes de funcionamento
do periférico; ajustes e revisao final de funcionamento do periférico.

A programagdo do hardware Arduino Mega 2560° foram feitos conforme definido
por Manzano e Oliveira (2005), nos quais o computador € utilizado para solucionar
problemas que envolvam a manipulagao de informagdes. O programa IDE utilizado é
prépria do hardware Arduino® (ARDUINO, 2023.).

O sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega
2560 Rev3, que oferece 16 MHz de processamento, 8 KB de memdria SRAM, 256 KB de
memoria flash e 4 KB de armazenamento EEPROM, bem como 70 pinos de
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comunicagado, sendo 54 deles digitais (0-1) e 16 analégicos (0-1027), além de
disponibilizar 4 canais seriais, conforme Arduino (2023).

Os custos da realizagdo do projeto foram levantados pela aquisicdo dos
componentes levando em consideragao o valor no segundo semestre de 2022.

Os testes de funcionamento do equipamento com os componentes da automacao,
seguiram a metodologia definida por Pott (2001) com adaptagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O quadro 1 apresentam os custos levantados para o desenvolvimento do protdtipo.

Quadro 1. Levantamento dos Componentes para dois permeametros, modelo A

Equipamento QTD Valor Mercado
Placa de desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev 3 1 R$140,00
Protoboard 400 pontos 1 R$12,00
Conjunto de Jumper’s 3 R$3,00
Sensor ultrassodnico 1 R$8,00
Real Time Clock RTC DS3231 com Bateria 1 R$17,00
Modulo Sensor de Distancia Ultrassoénico, Hc-Sr04 1 R$30,00
Gravador cartdo SD 1 R$12,00
Tubo de PVC 100mm (modelo A) 1 R$20,00
Acessorios diversos Varios R$50,00

Fonte: Autoria propria (2023)

Quanto aos custos, o orcamento destinado para aquisicdo dos componentes ficou
em R$312,00 durante o segundo semestre de 2022, para um modelo de permeametro.
Para efeito comparativo, um permeametro de Guelph pode ser encontrado no mercado
por no minimo R$ 78.722,00. A figura 1 mostra o permeédmetro sem os componentes
eletronicos.
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Figura 1. Permeametro de carga hidraulica controlada

Fonte: Autoria propria (2023)

O codigo do programa (incompleto) dos sensores de umidade realizados na
plataforma IDE do Arduino esta apresentado na figura 2
Figura 2. Linhas do programa no arduino IDE

cartao_sd_sensor_distancia_mega_clock | Arduino 1.8.13 - X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

cartao_sd_sensor_distancia_mega_clock
// Bibliotecas utilizadas ~
tinclude <RTClib.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

TILETITLEPLL P LTI IAL 108011101117 771770117
// Criagdo de objetos para uso das bibliotecas
RTC_DS3231 rtc;
File meuArquivo;

NN

// variiveis utilizadas ao longe do cédigo.

int ciclos = 300;

long cont = 0;

long distancia;

int pinoTrig = 3; // pino usado para disparar os pulsos do sensor.
int pinoEcho = 2; // pino usado para ler a saida do sensor.

TILETITLEPLL P LTI IAL 108011101117 771770117

// BEsta fungdo sé roda quando é chamada dentro de outra fungdo

void leitura(){
digitalWrite (pinoTrig, HIGH); // Manda um sinal de nivel alto por 10 microssegundos
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (pinoTrig, LOW);

distancia = pulseIn(pinoEcho, HIGH); // Le o comprimento de onda em alta
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Os resultados obtidos com as medicdes realizadas pelo modelo A de permeametro
esta apresentada na figura 3
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Figura 3. Altura da lamina de infiltragdo do permeametro
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Os resultados obtidos pelos testes corroboram com o que foi realizado por Chernichiarro,
Barmak e Teixeira (2019) onde os valores medidos automaticamente foram equivalentes
aos medidos manualmente.

Observa-se que a medicdo automatica tem uma correlagdo com a medigao feita
manualmente, com a vantagem de ter um numero maior de observagdes que pode ser
configurada conforme a necessidade, e uma precisao elevada.

Os resultados de campo ainda nao estao disponiveis por questao de sigilo e futura
solicitacdo de propriedade intelectual.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo protétipo desenvolvido sdo adequados, devido ao
sistema autdbnomo de registro, com baixo custo e precisdo compativel com equipamentos
convencionais disponiveis no mercado
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